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(57) Abstract: The invention relates to a 
novel reflector for mirror telescopes. Said 
reflector has a thin glass plate (1) which 
has received the necessary paraboloid shape 
in a negative mould. The glass plate (1) 
is covered with a reflective surface on at 
least one side and is held by a frame (2) 
in the region of its periphery. A number 
of adjusting elements (21) are positioned 
between the glass plate (1) and a rigid 
base plate (3). The distance between the 
glass plate (1) and the base plate (3) can 
be modified to a certain extent, using 
said adjusting elements. This permits the 
focussing of the focal point to be improved 
and corrected. 

(57) Zusammenfassung: Ein neuartiger 
Reflektor fur Spiegelteleskope weist eine 
dunne Glasplatte (1) auf, welche in einer 
Negativ-Form die notige Paraboloid-Form 
erhalten hat Die Glasplatte (1) ist mindes- 
tens einseitig verspiegelt. Sie ist in einem 
Rahmen (2) im Bereich des Umfanges 
gehalten. Zwischen der Glasplatte (1) und 
einer steifen Grundplatte (3) befindet sich 
eine Anzahl Justierelemente (21). Mittels 
diesen Justierelementen kann der Abstand 
von der Glasplatte (1) zur Grundplatte (3) 
etwas verandert werden. Dies ermoglicht, die Fokussierung des Brennpunktes zu verbessern und zu korrigieren. 




wo 01/29586 ai i am ieuiui ii nun inn mi i u ni mil inn inn euii no miu uo nn mi 



(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, — Mit geanderten Ansprucheru 
SN, TD, TG). 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 

Vero ffTen tlich t: Codes and A bbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe 

— Mit internationalem Recherchenbericht. der PCT-Gazette verwiesen. 



WO 01/29586 



PCT/CH00/00565 

Reflektor fur ein Spiecyelteleskop 



Die Erfindung betrifft einen Reflektor fur ein Spiegelteleskop 
nach dem Oberbegriff des unabhangigen Patentanspruches . 

Diese Reflektoren haben die Aufgabe, das einfallende Licht auf 
einen Punkt zu fokussieren. Normalerweise wird in einen Gias- 
rohling auf einer Flachseite eine paraboloide Flache hineinge- 
schliffen. Anschliessend wird diese Oberflache poliert und 
schliesslich mit einer ref lekt ierenden Schicht, beispielsv/eise 
aus Aluminium oder Silber, beschichtet. Diese dicken Glaser 
lassen sich mechanisch gut und prazise bearbeiten und weisen 
zudem mit ihrer Steifheit eine gute Konstanz auf. Der Schieif- 
und Poliervorgang allerdings ist sehr aufwendig, langwierig und 
daher teuer. Zudem benotigt man relativ schwere Hilf skonscruk- 
tionen zum Halten und Manipulieren des dicken Glases. Das Glas 
muss relativ dick sein und ist daher sehr schwer. Im Betrieb 
passt sich das dicke Glas nur sehr langsam an die Umgebungstem- 
peratur an, was bei Aenderungen der Temperatur zu schlech~er 
Fokussierung und verminderter Sichtqualitat fuhrt. 

Aus diesen Grunden werden heute grossere Reflektoren aus ein- 
zeln geschlif f enen Ref lektorelementen zusammengeset zt . Jedes 
dieser Elemente weist nur einen kleinen Ausschnitt aus der Fla- 
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che des gesamten Reflektors auf. Es ist daher einfacher zu be- 
arbeiten und zu manipulieren . Allerdings ist anschliessend ein 
hochprazises Montieren jedes Elementes in und auf einer kompli- 
zierten Montagestruktur notig. Diese Art der Kerstellung ver- 
einfacht den Schleif- und Polierprozess . Dafur wird • zusat zliche 
optische Instabilitat erzeugt, da die Konstruktion des Reflek- 
tors aus verschiedenen Materialien besteht, welche unterschied- 
liches thermisches Verhalten und unterschiedliche Elastizicat 
auf weisen . 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Reflektor insbesondere fur 
Spiegelteleskope zu schaffen, welcher einfach und kostengunstic 
herzustellen ist. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspruchen angegebene 
Erfindung gelbst. 

Ein zusatzlicher Vorteil der Erfindung ist, dass der erfin- 
dungsgemasse Reflektor auch wahrend dem Betrieb und wahrer.d 
Veranderungen durch die Umgebung augenblicklich nach j ust ierbar 
ist. Die Moglichkeit zum Nach j us tieren bringt sogar neue Mog- 
lichkeiten zur Verwendung und Montage eines Spiegelteleskopes . 

Die Erfindung wird nachstehend im Zusammenhan? mit den Zeich- 
nungen beschrieben. Es zeigen: 
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Die Herstellung eines Glases fur den erf indungsgema- 
ssen Reflektor; 
den Aufbau des Reflektors; 

eine schematische Darstellung der Jus tiermoglichkeit ; 
und 

eine schematische Darstellung einer Ruckseite eines 
Glaskorpers gemass einer Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung . 

Fur einen erf indungsgemassen Reflektor fur ein Spiegelteleskop 
wird ein Glaskorper aus einem dunnen Borsilicat-Glas verwendet. 
Dazu wird eine Scheibe, wie in der Figur 1 dargestellt, mit 
moglichst konstanter Dicke in einer Negativ-Form so vorgeformt, 
dass sie die paraboloide Form erhalt, welche fur einen solchen 
Paraboloid-Ref lektor notwendig ist. Dies geschieht unter dem 
Einfluss von Warme und Druck oder auch mit Hilfe eines Vakuums 
in der Negativform. Nach einem Abkuhlprozess weist die Glas- 
scheibe 1 nun die gewunschte Parabolform auf. Die Dicke dieser 
Glasplatte ist etwa zwischen 30 und 1000 ym. Sie wird vorher 
oder nach dem Vorgang des Vorformens einseitig oder beidseitig 
verspiegelt. Dazu wird sie mit einer minimalen metallischen 
Schicht beschichtet. Geeignet ist beispielsweise eine Schicht 
von Aluminium oder von Silber. 



Figur 1 

Figur 2 
Figur 3 

Figur 4 
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Eine solche Glasplatte allein weist naturlich nie die Festig- 
keit und geornetrische Konstanz auf, wie dies bei einem herkomm- 
iichen Spiegel der Fall ist. Im Gegenteil ist eine solche 
Glasplatte bis zu einem gewissen Grad- sogar elastisch. Gerade 
diese Elastizitat verbunden mit dem sehr kleinen Gewicht wird 
fur den neuen Reflektor benutzt. 

Der Aufbau der Reflektors ist aus der Figur 2 gut ersichtlich. 
Urn die notwendige optische Konstanz zu erhalten wird daher die 
paraboloid vorgeformte diinne Glasplatte 1 aus Borsilicat-Glas 
an ihrem Umfang in einem Rahmen 2 befestigt. Sie ist in diesem 
Rahmen 2 ein- und aufgespannt gehalten. Dies kann durch Klem- 
mung oder Klebung erfolgen. Der Rahmen 2 befindet sich in fe- 
stem Abstand von einer darunter, also auf der konvexen Rucksei 
te 12 der Glasplatte 1, vorhandenen Grundplatte 3. Die Grund- 
platte 3 ist eine stabile Platte aus Metall oder Kunststoff. 
Die Verbindung von Rahmen 2 und Grundplatte kann ein dunnwandi 
ger Zylinder sein. Er ist aus moglichst warme-unempf indlichen 
Material hergestellt, damit die Distanz zwischen Grundplatte 3 
und Rahmen 2 konstant bleibt und ein Tenperatureinf iuss auf 
diese Distanz moglichst verhindert wird. 

Zwischen der Grundplatte 3 und der konvexen Seite der Glasplat 
ze 1 ist eine Anzahl Jus tierelemente 21 angeoranet. Die Justie 
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relertiente 21 sind in regelmassigen Abstanden auf einem oder 
mehreren konzentrischen Kreisen an der konvexen Ruckseite der 
Glasplatte angeordnet und befestigt. Dabei kann ein Justiereie- 
ment im Zentrum angeordnet sein. Geeignet als Jusnierelemente 
21 sind stabf ormige Elemente um die Glasplatte mit der Grund- 
platte.zu verbinden. Die Jus t ierelemente haben die Aufgabe, die 
exakte Form der Glasplatte 1 zu garantieren, indem sie ihr die 
zusatzliche Steife respektive Formgenauigkeir garantieren. 

Ganz neue Moglichkeiten ergeben sich gerade curch die Verwen- 
dunc dieser Jus tierelemente 21. Aus der Figur 3 ist ersicht- 
lich, wie ein Justierelement langenver s tellbar sein kann. Zur 
Langenverstellung wird in einer Variante das Justierelement 21 
mit einem feinen Gewinde versehen. Es wird in einem Fuss 31 mit 
einem Gewindegegens tuck an der Grundplatte 3 gehalten. Nun kann 
durch einfaches Verdrehen entweder der stabfcrmigen Justierele- 
' mentes 21 oder des Fusses 31 die Lange verancert werden. Dazu 
ist das Justierelement 21 an der Ref elktoruntersei te drehcar 
gelagert befestigt. Dadurch wird der Reflektor im Bereich die- 
ses Justierelementes minimal nach unten gezocen oder nach oben 
gedruckt. Auf diese Weise kann unter Ausnutzung der Elastizitat 
der diinnen Glasplatte 1 die paraboloide Form genau nachjusciert 
werden, bis sich die gespiegelten Lichtsnrahlen optimal i.T: 
Brennpunkt tref f en . 
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Eine leichte und genligend stabile Grundplatte 3 erhalt man, in- 
dent man diese aus einer dunnen Oberplatte 31 und einer davon 
beabstandeten dunnen Unterplatte 32 herstellt. Die Oberplatte 
31 und die Unterplatte 32 werden dazu mittels Versteif ungen 
verbunden oder der Zwischenraum wird mit einem leichten Full- 
stoff gefullt. Auf oder unter der Grundplatte oder im Hohiraum 
dieser Ausfuhrung der Grundplatte 3 kann man nun f ernbedienbare 
Justiervorrichtungen 32 in den Fussen 31 fur jedes Justierele- 
ment 21 anordnen. Diese f ernbedienbaren Justiervorrichtungen 
werden mit einem Regelsystem 4 verbunden. Das Regelsys ten- 4 be- 
rechnet Korrekturanweisungen zum Justieren des Reflektors und 
steuert die einzelnen Justiervorrichtungen 32. 

Fur die Justiervorrichtungen 32 gibt es mehrere Moglichkeiten, 
welche jede ihre eigenen Vorzuge aufweist. 

Einmal kann fur jedes Justierelement 21 ein kleiner Elektromo- 
tor, ein Schrittmotor oder dergleichen liber ein Getriebe die 
Justierung, das heisst die Langenverstellung des Justiereiemen- 
tes 21 betatigen. Dies kann beispielsweise direkt uber das oben 
erwahnte Gewinde des Jus tierelementes bewirkt werden, incem der 
Fuss 31 oder das Justierelement 21 selbst gedreht wird. 
In einer anderen Ausf uhrungsf orm wird im Fuss 31 ein Piezokri- 
stall oder ein Element aus Piezokeramik angeordnet. Dieses wird 
durch Anlegen einer Spannung so angeregt, dass es seine Lange 
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verandert. Durch die Steuerung des Stromes kann nun das Justie- 
relement respektive der Abstand zwischen Grundplatte 3 unci Re- 
flektor verandert und justiert werden. Statt Piezoelemente kon- 
nen auch magnetos triktive Elemente verwendet werden, wobei die 
Funktionsweise analog ist. 

In einer weiteren Variante werden im Fuss 31 Heizelemente ange- 
ordnet, welche uber die temperaturabhangige Ausdehnung des Ju- 
stierelementes 21 dessen Lange beeinf lussen . 

In einer weiteren Variante werden Permanentmagnete im Fuss 31 
angeordnet, welche uber partielle Abschirmung ihres Feldes mit 
f erromagnetischen Anteilen in den Justierelementen zusammenwir- 
ken . 

Fur eine Steuerung des Regelsystemes 4 werden Sensoren 42 im 
Bereich der Grundplatte 3 und allenfalls auch Sensoren 42' im 
Bereich des Rahmens 2 angeordnet. Mittels diesen kann die Form 
der konvexen Ruckseite 11 des Reflektors direkt oder indirekt 
gemessen werden. Aus den Messwerten dieser Sensoren 42, 42' 
werden die Korrekturwerte fur die Form des Reflektors im Regel- 
system gerechnet und die Justiervorrichtungen 32 aktiviert und 
betatigt. Die Ueberwachung der Form des Reflektors kann curch 
optische Mittel im Bereich des Brennpunktes des Reflektors 
selbst vorgenommen werden, was es ermogiicht, die Genauickeit 
weiter zu optimieren. Die Regelung der Justiervorrichungen 32 
geschieht analog uber das Regelsystem 4. 



- 1 - 



WO 01/29586 PCT/CH00/00565 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung wird die Riickseite 11 des Reflektors 1, respektive des 
Dunnglases strukturiert metallisiert . Dadurch kann der Abstand 
zwischen dieser Metallisierung und der Grundplatte 3 mittels 
der sich einstellenden Kapazitat sehr einfach und ausserst ge- 
nau ermittelt werden. Die Metallisierung der Ref lektorrucksei te 
11 ist im Gegensatz zu der Oberseite nicht vollflachig, sondern 
in einzelne Teilbereiche aufgeteilt. Ein Beispiel fur eine Mog- 
liche Geometrie der Teilf lachenanordnung 111 ist in der Figur 3 
dargestellt. Die Metallisierung besteht zum Beispiel aus Kupfer 
und/oder magnetischen Materialien. 

Die beidseitige Metallisierung des Reflektors 1 erlaubt es die 
Dickenverteilung des Dunnglases 1 uber die sich einstellenden 
Teilkapazitatswerte zwischen Ober- und Unterseite 11 des Re- 
flektors 1 zu ermitteln. 

Ein Reflektor dieser Art wird nicht mehr durch die Arbeitstem- 
peratur und andere Einflusse von ausserhalb, wie Erschutterun- 
gen, vorbeif ahrende Zuge etc. beeintrachtigt . Jeder mogliche 
Einfluss zeigt sich sofort in einer minimalen Verfor^ung des 
Reflektors, welche sogleich von den Sensoren erfasst und uber 
das Regelsystem 4 kompensiert wird. 

Die Regelung und Formkor rektur des Reflektors mittels der Ju- 
st ierelemente 21 ergibt sogar ganz neue zusatzliche Moglichkei- 
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ten in der Benutzung eines Spiegelteleskopes . Beispielsweise 
konnen kleine Bewegungen des zu beobachtenden Objektes ohne 
Korrektur der Aufhangung Oder des Stativs des Teleskops ver- 
folgt werden. Dazu wird.nur uber das Regelsystem 4 die Form des 
Reflektors minimal soweit verandert, -dass das Bild im Brenn- 
punkt fokussiert bleibt. 
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1. Reflektor fur ein Spiegel teleskop mit einem Glaskorper mit 
einer paraboloid geformten Oberflache unci mindestens einer 
einseitig verspiegelten Ref lexionsober f lache, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Glaskorper aus einer dunnen in Pa- 
raboloid-Form vorgeformten Glasplatte (1) aus Borsilicat- 
Glas besteht und an ihrem Umfang in einer. Rahmen (2) ge- 
halten ist. 

2. Reflektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die dunne Glasplatte (1) in Abstand von einer Grundplatte 
(3) gehalten ist, wobei der Rahmen (2) einen festen Ab- 
stand am Umfang der Glasplatte (1) von der Grundplatte (3) 
bestimmt . 



3. Reflektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Glasplatte (1) elastisch ist und dass eine Anzahl 
von Justierelementen (21) zwischen der Glasplatte (1) und 
der Grundplatte (3) in regeimassigen Abs:anden voneinander 
und im Abstand vom Rahmen (2) angeordnet sind. 
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4. Reflektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Justierelemente (21) langenverstellbar sind zur Ju- 
stierung des Abstandes der Glasplatte (1) von der Grund- 
platte (3) . 

5. Reflektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
jedes Justierelement mit einer eigenen Justierevorrichtung 
(31) wirkverbunden ist, wobei jede Justiervorrichtunc (31) 
einzeln mittels eines Regelsystemes (4) so steuerbar ist, 
dass die Lange des Justierelementes (21) gesteuert veran- 
derbar ist. 

6. Reflektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Justierelement (21) mit einem Schraubengewinde verse- 
hen ist, welches im Eingriff mit einem Gewinde in der Ju- 
stiervorrichtung (31) steht. 

7. Reflektor nach ' Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Justiervorrichtung (31) einen Elektromotor und ein Ge- 
triebe zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) von 
der Grundplatte (3) umfasst. 
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8. Reflektor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Justiervorrichtung (31) Piezokristalle umfasst zur Ju- 
stierung des Abstandes der Glasplatte (1) von der Grund- 
platte (3) . 

9. Reflektor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Justiervorrichtung (31) Keizelemente , mittels welchen 
die Justierelemente temper aturabhangig langenverstellbar 
sind, umfasst, zur Justierung des Abstandes der Glasplatte 
(1) von der Grundplatte (3). 



10. Reflektor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Justiervorrichtung (31) Permanentmagnete umfasst zur 
Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) von der Grund- 
platte (3) . 

11. Reflektor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Justiervorrichtung (31) magnetos triktive Elemente um- 
fasst zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) von 
der Grundplatte (3) . 
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12. Reflektor nach Anspruch 1, ciadurch gekennzeichnet , dass 
die Unterseite (11) des Dunnglases (1) zumindest teilweise 
metallisiert ist, wobei die Metallisierung aus mehreren 
voneinander getrennten in Flache, Form und Anordnung genau 
definierten Teilflachen (111) be'steht. 

13. Reflektor nach einem der Anspruche 5 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Sensoren (42) zur Ueberwachung der Pa- 
raboloidform der Glasplatte (1) vorhanden sind, mittels 
deren Signalen die Justiervorrichtungen (31) durch das Re- 
gelsystem (4) steuerbar sind. 

14. Reflektor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sensoren (42,42*) am Rahmen (2) im Bereich des Umfan- 
ges der Glasplatte (1) und/oder an der Grundplatte (3) an- 
geordnet sind. 

15. Reflektor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sensoren (42,42 f ) mit dem durch die Glasplatte be- 
stimmten Brennpunkt optisch wirkverbunden sind. 
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16. Herstellung eines Reflektors nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Glasplatte (1) unter Einfluss von 
Warme und Druck in einer Negativ-Form 12 zur Paraboloid- 
Form verformt wird, welche sie nach einem Abkuhlprozess 
beibehalt . 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Internationalen Buro am 23 Marz. 2001 (23.03.01) eingegangen; 
ursprungliche Anspriiche 2 und 16 gestrichen; urspriinglicher Anspruch 1 geandert; 
ursprungliche Anspruche 3-15 umnumeriert als Anspriiche 2-14; alle weiteren Anspriiche 

unverandert (2 Seiten)] 

1 . Ref lektor fur ein Spiegelteleskop mit einem Glaskdrper mit einer paraboloid 
geformten Oberflache und mindestens einer einseitig verspiegelten 
Reflexionsoberflache, wobei der Glaskdrper aus einer in Paraboloid-Form 
vorgeformten Glasplatte (1) aus Borsilicat-Glas besteht und an ihrem Umfang in 
einem Rahmen (2) gehalten ist f dadurch gekennzeichnet, dass die Glasplatte (1) 
dunn und elastisch ist und im Abstand von einer Grundplatte (3) gehalten ist und 
dass der Rahmen (2) einen festen Abstand am Umfang der Glasplatte (1) von der 
Grundplatte (3) bestimmt. 

2. Ref lektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Glasplatte (1) so 
elastisch ist und dass eine Anzahl von Justierelementen (21) zwischen der 
Glasplatte (1) und der Grundplatte (3) in regelmassigen Abstanden voneinander 
und im Abstand vom Rahmen (2) angeordnet sind. 

3. Reflektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Justierelemente 
(21) langenverstellbar sind zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) von 
der Grundplatte (3). 

4. Reflektor nach Anspruch 2 f dadurch gekennzeichnet, dass jedes Justierelement 
mit einer eigenen Justiervorrichtung (31) wirkverbunden ist, wobei jede 
Justiervorrichtung (31) einzeln mittels eines Regelsystemes (4) so steuerbar ist, 
dass die Lange des Justierelementes (21) gesteuert veranderbar ist. 

5. Reflektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Justierelement 
(21) mit einem Schraubengewinde versehen ist, welches im Eingriff mit einem 
Gewinde in der Justiervorrichtung (31) steht. 

6. Reflektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Justiervorrichtung 
(31) einen Elektromotor und ein Getriebe zur Justierung des Abstandes der 
Glasplatte (1) von der Grundplatte (3) umfasst. 

7. Reflektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Justiervorrichtung 
(31) Piezokristalle umfasst zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) von 
der Grundplatte (3). 
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8. Reflektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Justiervorrichtung 
(31) Heizelemente, mittels welchen die Justierelemente temperaturabhangig 
langenverstellbar sind, umfasst, zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) 
von der Grundplatte (3). 

9. Reflektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Justiervorrichtung 
(31) Permanentmagnete umfasst zur Justierung des Abstandes der Glasplatte (1) 
von der Grundplatte (3). 

10. Reflektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Justiervorrichtung 
(31) magnetostriktive Elemente umfasst zur Justierung des Abstandes der 
Glasplatte (1) von der Grundplatte (3). 

1 1 . Reflektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterseite (1 1) des 
Dunnglases (1) zumindest teilweise metallisiert ist, wobei die Metallisierung aus 
mehreren voneinander getrennten in Flache, Form und Anordnung genau 
definierten Teilflachen (111) besteht. 

12. Reflektor nach einem der Anspruche 4 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Sensoren (42) zur Ueberwachung der Paraboloidform der Glasplatte (T) 
vorhanden sind, mittels deren Signalen die Justiervorrichtungen (31) durch das 
Regelsystem (4) steuerbar sind. 

13. Reflektor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren 
(42,42') am Rahmen (2) im Bereich des Umfanges der Glasplatte (1) und/oder an 
der Grundplatte (3) angeordnet sind. 

14. Reflektor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren 
(42,42') mit dem durch die Glasplatte bestimmten Brennpunkt dptisch 
wirkverbunden sind. 
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